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введення гофрованих вставок «незагромаджуючого» типу дозволяє інтенсифікувати теплообмін до 1,6 
разів. На основі двох введених безрозмірних параметрів (довжини хвилі k1=l/R та амплітуди гофрованої 
поверхні k3=2a/R) виконано аналіз структури вихрової течії в трубі та механізмів теплообмінних процесів 
на її поверхні. Показано взаємозв'язок цих параметрів із визначальним числом Рейнольдса Red та 
довжиною початкової ділянки труби. Проведено порівняльний аналіз короткохвильового та 
довгохвильового гофрування. Визначено необхідну кількість хвиль, в залежності від їх довжини, для 
встановлення автомодельного режиму течії. Зроблено рекомендації щодо моделювання термічних та 
гідравлічних процесів в залежності від геометрії структурованої поверхні. Винайдено значення 
параметрів k1, k3 в розглянутому діапазоні чисел Рейнольдса Red, за яких значення перепаду тиску в 
гофрованій трубі мінімально перевищує значення перепаду тиску в гладкій трубі, а теплообмін 
максимальний в порівнянні з гладкою трубою. Отримані значення перепаду тиску в трубі з гофрованою 
вставкою не перевищують значення в гладкій трубі більш, ніж на 4%, що дозволяє визначати 
енергоефективність труб з незагромаджуючим гофром тільки за значеннями чисел Нуссельта. 
 
Ключові слова: течія в трубі, інтенсифікація тепловіддачі, гідравлічний опір, структура течії, 
завихреність потоку, незагромаджуючий гофр. 
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДА ГОЛОВНИХ КОМПОНЕНТ ДЛЯ 
ІДЕНТИФІКАЦІЇ ГОЛОВНИХ ФАКТОРІВ ВПЛИВУ НА 
ВЕЛИЧИНУ ЕЛЕКТРОСПОЖИВАННЯ 
 
В статті описано застосування методу головних компонент для визначення факторів які 
впливають найбільше на величину електричного навантаження. Результати статті можна 
використати для визначення головних факторів для формування моделі аналізу та прогнозування 
електричних навантажень об’єктів енергоринку. 
Ключові слова: факторний аналіз, метод головних компонент, система електроспоживання, графік 
електричних навантажень. 
Вступ. Суттєвий вплив на режим електроспоживання має велика кількість факторів, що формують 
конфігурацію графіків електричних навантажень (ГЕН) споживачів енергосистеми визначається 
факторами непостійності навантаження: фізичного характеру температурою зовнішнього повітря, 
атмосферними опадами: сніг, хмарність, швидкість вітру, вологість тощо. Зміна конфігурації графіків 
навантаження можуть мати статистичний та динамічний характер. Статистичними змінами навантаження 
ми будемо називати повторюючі добові та річні зміни навантаження, що відбуваються при незмінному 
складі споживачів і незмінному режимі споживання ними енергії. Динамічні зміни навантаження 
обумовлюються відповідними змінами складу споживачів, наприклад, включення нових споживачів і 
режиму споживання ними енергії, наприклад, зміна в технологічних процесах виробництва [1, 10 ]. 
Доцільно для статистичного оцінювання факторів впливу на ГЕН енергосистеми застосовувати методи 
статистичного аналізу, зокрема метод головних компонент (МГК). Довгий час МГК розглядався багатьма 
авторами як однин з різновидів метода факторного аналізу. Для факторного аналізу розуміється спосіб 
проведення множини безпосередньо спостерігаємих признаків до меншого числа неявних, але об’єктивно 
існуючих факторів. Вперше метод був розроблений К. Пірсоном, потім розвинений, доопрацьований, 
описаний і обґрунтований в роботах Г. Хотеллінга, Г. Хармана, С. Рао, П. Андруковича, С. А. Айвазяна, 
В.С. Мхитаряна [5, 7]. 
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Постановка завдання. Зменшення інформації, що впливає на формування режиму 
електроспоживання об’єктів енергоринку шляхом використання методу головних компонент та виявлення 
спільних узагальнюючих ознак.  
Аналіз досліджень і публікацій. Основні ідеї методу головних компонентів знайшли своє 
відображення у працях С. Барта, К. Пірсона, Г. Томсона, Д. Гарнета, К Хользінгера, Г. Голелінга [4-7]. 
Метод головних компонент в більшості застосовувався під час вирішення економічних задач підприємств. 
В статті [2] розглядалося питання застосування  МГК для оцінювання конкурентоспроможності 
підприємства. Доведено, що під час застосування  МГК можна побудувати новий інтегральний метод 
оцінки, який буде звільнений від суб’єктивної оцінки, спиратися на велику кількість факторів, а також 
буде математично обґрунтований [2]. В статті [3] викладено теоретичні аспекти оцінювання фінансового 
стану підприємства та його динаміки з використання факторного аналізу та зокрема МГК. Використання 
методу головних компонент дозволяє пояснити велику кількість ознак невеликою кількість ознак 
невеликою кількістю компонент. 
В області енергетики метод застосовувався для вирішення задач енергетичної безпеки та 
оцінювання режимів електроспоживання [8]. Використання методу дозволило ефективно аналізувати дані 
електроспоживання об’єктів. 
Мета та завдання дослідження є зменшення інформації, що впливає на формування режиму 
електроспоживання об’єктів енергоринку шляхом використання методу головних компонент та виявлення 
спільних узагальнюючих ознак. 
Викладення матеріалу та результати. Режим електроспоживання є відкритою системою на яку 
здійснює позитивний чи негативний вплив низки факторів. Для дослідження тенденцій режиму 
електроспоживання об’єктів енергоринку необхідно виділити домінуючі фактори впливу на графіки 
електричного навантаження і також визначити причинно-наслідкові зв’язки між ними. Деякі із цих 
факторів можуть бути спільними і їх доцільно об’єднувати в одну головну компоненту. Це дозволить 
зменшити об’єм статистичних даних, які будуть включати в себе основну факторів та визначити структуру 
ГЕН. Найменш впливові складові ГЕН, які не входять до основної частини і не роблять внеску в 
кореляційний зв’язок між ознаками. Спільні фактори, кількість яких є меншою за число досліджуваних 
факторів, роблять внесок у матрицю парних кореляцій. 
Під час аналізу факторів, що впливають на конфігурацію ГЕН використовувався МГК алгоритм 
якого має вид: 
Етап 1. Формування матриці вихідних даних, яка інтерпретується як реалізація n -мірного 
випадкового вектору (кількість експертів) при N  спостережень. Рядок це погодинні показники 
електричних навантажень та погодинні показники метеоданих періодичністю кожних 3 години. Стовбець 
є  метеофактори (швидкість вітру, атмосферний тиск, температура, …) та електричне навантаження за 
період одного місяця 
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Етап 2. На цьому етапі властивості даного випадкового вектору з достатньою точністю описуються 
вектором математичних сподівань 
)...( 1 nyyY =                                                                                 (2) 
та кореляційною матрицею метеоданих та електричних навантажень, 
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або матрицею коефіцієнтів кореляцій 
 
n
nijn
rR =                                                                                    (4) 
де ji
ijk
ijr = – коефіцієнт кореляції між і-м та j-м фактором. 
Етап 3. Параметри кореляційної матриці перед обчисленням нормуються: 
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де ijy – значення випадкової величини з матриці метеоданих та електричних навантажень; 
cpiy  – середнє значення випадкової величини  ijy –  за результатами N  спостережень; 
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i – середнє квадратичне відхилення; 
Середнє значення випадкової величини визначається за виразом: 
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а середнє квадратичне відхилення 
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Етап 4. Представлення результатів спостережень у формі: 
 
n
NijnN
zZ =,                                                                         (8) 
Етап 5 Розрахунок побудований на відомій процедурі обчислення головних компонент, яка в 
подальшому деяким чином модифікується для отримання інваріантного тривимірного зображення. 
Аналіз базується на статистичних даних графіків електричних навантажень об’єкта енергетичного 
ринку та метеорологічних даних в період з 01.01.2011р. по 31.01.2011р. (табл. 1).  
 
Таблиця 1– Статистичні дані графіків електричних навантажень за січень 2011 року об’єкта 
енергетичного ринку 
Дата 
Потужність 
кВт*год 
Темпе-
ратура 
0C 
Воло-гість 
% 
Атм. Тиск 
мм.рт.ст 
Напрямок 
вітру 
Вітер 
м/с 
Хмар-
ність, 
% 
01.01.2011 2:00 291088 -4,0 730,5 91 8 5 100 
01.01.2011 5:00 258217 -3,8 730,0 94 7 4 100 
01.01.2011 8:00 255925 -3,5 729,4 96 6 5 100 
… … …  … … … … 
31.01.2011 14:00 356473 -3,5 736,0 77 8 6 90 
31.01.2011 17:00 394003 -4,4 736,4 80 8 5 90 
31.01.2011 20:00 376192 -4,8 737,1 83 8 2 90 
31.01.2011 23:00 298830 -6,0 737,6 82 8 3 90 
 
Розглянемо результати першого кроку алгоритму, які здійснюються на основі вихідних даних 
кореляційної матриці, і відображають тісноту зв’язку між відібраними електричними навантаженнями 
(табл. 2).  
Обчислення проводилися за допомогою стандартного модуля Factor Analysis, запропонованого 
пакетом STATISTICA [4].  
 
Таблиця 2 – Кореляційна матриця факторів впливу 
Показники 
Фактори впливу  
Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 Х6 Х7  
Х1 1,00 -0,03 0,06 -0,08 0,02 -0,03 -0,03 
Х2 -0,03 1,00 -0,09 0,33 0,09 0,17 0,49 
Х3 0,06 -0,09 1,00 0,14 -0,07 -0,18 -0,10 
Х4 -0,08 0,33 0,14 1,00 -0,27 -0,09 0,37 
Х5 0,02 0,09 -0,07 -0,27 1,00 0,29 -0,06 
Х6 -0,03 0,17 -0,18 -0,09 0,29 1,00 0,18 
Х7 -0,03 0,49 -0,10 0,37 -0,06 0,18 1,00 
Коректний розв’язок задач за допомогою методу головних компонент передбачає підтвердження 
значимості вихідної матриці парних кореляцій (коваріацій) та достатньої кількості узагальнених 
факторних ознак під час аналізуванні. Подальший розрахунок спирається на відому процедуру обчислення 
головних компонент, яка в подальшому деяким чином модифікується для отримання інваріантного 
тривимірного зображення.  
Раціональну кількість головних компонент дозволяє вибрати критерій відсіювання (scree-test), який 
був розроблений Каттеллом (Cattell) [9]. Послідовність виділення головних компонент доцільно 
представити у вигляді графіка «кам'янистого осипу» (рис. 3), який вказує на доцільність формування трьох 
головних факторів. 
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Рисунок 1 – Графік «кам'янистого осипу» факторів впливу 
Формування головних компонент із сукупності результатів спостережень зводиться до аналізування 
матриці кореляційних моментів та обчислення власних чисел та власних векторів цієї матриці. 
Результати застосування методу головних компонент представляються даними матриці факторних 
навантажень (табл. 3). Коефіцієнти цієї матриці 
ija  дозволяють провести чисельно-формальне пояснення 
коефіцієнтів кореляції, а це дає нам можливість припускати, що за кореляціями стоїть фактор, який міг би 
причинно обумовлювати ці кореляції. 
Як видно з матриці факторних навантажень (табл. 3), сформовані три головні компоненти 
електричних навантажень які описують 92,9% загальної дисперсії. 
 
Таблиця 3 – Матриця факторних навантажень факторів впливу 
Показники F1 F2 F3 
1 0,139663 -0,012160 -0,860295 
2 -0,792239 0,140084 -0,151829 
3 0,131207 -0,496460 -0,441066 
4 -0,655086 -0,505679 -0,018380 
5 0,083596 0,719809 -0,248949 
6 -0,275904 0,697946 -0,052525 
7 -0,826366 0,025476 -0,062946 
Власні числа, 𝜆𝑗 1,859494 1,527858 1,026732 
Вага факторів, % 0,265642 0,218265 0,146676 
 
Перший головний фактор  F1 (26,56% від загальної дисперсії) включає температуру навколишнього 
середовища та хмарність. Метеодані температура навколишнього середовища та хмарність відображають 
головне споживання електроенергії. 
Другий головний фактор F2 (21,82% від загальної дисперсії) включає напрямок вітру. Напрямок 
вітру відображає середнє споживання електроенергії. 
Третій головний фактор  F3 (14,66% від загальної дисперсії) включає електричні навантаження.  
Графічну візуалізацію приналежності вихідних факторів до певної головної компоненти забезпечує 
побудова тримірної діаграми факторних навантажень головних компонент (рис. 4). 
 
Дослідження залишків. 
Питання дослідження, як змінилася якість даних після перетворення.  
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Рисунок 2 – Діаграма факторних навантажень головних компонент 
 
Таблиця 4 – Аналіз остатків факторів впливу 
Година 
 
 
Дата 
Потуж-
ність 
кВт*год 
Темпе-
ратура 
0C 
Воло-
гість % 
Атм. Тиск 
мм.рт.ст 
Напря-
мок вітру 
Вітер 
м/с 
Хмар-
ність, % 
01.01.2011 2:00 -0,05495 -0,63026 0,01918 0,41797 0,42979 -0,01710 0,31493 
01.01.2011 5:00 -0,03737 -0,54484 -0,04493 0,43910 0,50714 -0,14537 0,25949 
01.01.2011 8:00 0,07392 -0,63390 -0,12578 0,53265 0,10729 0,31759 0,08483 
… … … … … … … … 
31.01.2011 14:00 -0,39521 -0,07979 0,83196 -0,62264 -0,21530 0,35490 0,49886 
31.01.2011 17:00 -0,23153 -0,23192 0,46984 -0,39989 -0,04344 0,11440 0,53262 
31.01.2011 20:00 -0,29725 -0,06651 0,36345 -0,38065 0,65434 -0,72951 0,67712 
31.01.2011 23:00 -0,69084 -0,24388 1,11935 -0,39048 0,74732 -0,27823 0,77148 
Для розрахунку середнє квадратичного відхилення (TRV)  і сумарна величина достовірності внесків 
головних факторів (ERV) можна отримати матрицю остатків Е для кожного числа головних компонентів і 
вирахувати потрібні показники.  
Після отримання матриці залишків розраховуємо по кожній складовій середнє квадратичне 
відхилення 
                                                                 𝜈0 =
1
𝐼
∑ 𝜈𝑖
𝐼
𝑖=1 ,                                                                            (9) 
            𝑇𝑅𝑉 =
𝜈0
𝐽
,                                                                              (10) 
          TRV=36,96 
     𝐸𝑅𝑉 = 1 −
𝐼𝜈0
∑ 𝑥𝑎𝑢𝑡𝑜
2
𝑖𝑗
 ,                                                                   (11) 
          ERV=63,04 
З результатів дослідження (табл. 5), робимо висновок найбільший вклад в загальний результат 
графіків електричних навантажень вносить перший головний компонент. 
 
Таблиця 5 – Результати дослідження факторів впливу 
№ 
Особисті 
значення 
% Загальної 
дисперсії 
Кумулятивність 
загальних значень 
Кумулятивність % 
1 1,859494 26,56420 1,859494 26,56420 
2 1,527858 21,82654 3,387352 48,39074 
3 1,026732 14,66760 4,414084 63,05834 
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Інші компоненти не такі важливі, але для більшої загальної дисперсії приймаємо 3 компоненти в які 
не входить жоден із складових показників. 
 
Висновки: 
Метод МГК дозволив отримати об’єднаний та скорочений об’єм вихідної інформації яка включає 
в себе головну складову  показників які моделюють 63,04% даних, або іншими словами , шум який 
залишився після проекції залишає 36,96% вихідних даних. 
За рахунок методу головних компонент ГЕН розділено на три головних фактори. Перший головний 
фактор  F1 (26,56% від загальної дисперсії) включає температуру навколишнього середовища та хмарність. 
Метеодані температура навколишнього середовища та хмарність відображають головне споживання 
електроенергії. 
Другий головний фактор F2 (21,82% від загальної дисперсії) включає напрямок вітру. Напрямок 
вітру відображає середнє споживання електроенергії. 
Третій головний фактор  F3 (14,66% від загальної дисперсії) включає електричні навантаження. 
Виходячи із інтерпретації головних чинників, отримано основні компоненти які впливають на 
загальний результат електроспоживання. Зокрема, це електричні навантаження, температуру 
навколишнього середовища, хмарність та напрямок вітру.  
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APPLICATION OF THE MAIN COMPONENT METHOD FOR 
IDENTIFICATION OF MAJOR FACTORS IN INFLUENCE ON 
EQUITY OF ELECTRICITY 
 
The purpose and objectives of the study are to reduce the information that affects the formation of the 
regime of electricity consumption of energy market objects by using the method of the main components and 
identifying common general features. The article describes the application of the method of the main components 
to determine the factors that affect the most on the magnitude of the electric load. The results of the article can be 
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used to determine the main factors for forming a model for analysis and prediction of electrical loads of energy 
market objects. 
Key words: factor analysis, principal component method, power consumption system, schedule of electrical 
loads. 
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TECHNOCENOLOGICAL APPROACH  
AND PROBLEM OF ENERGY EFFICIENCY IMPROVEMENT 
 
The article considers the problems of efficient use of energy resources and the problems of rational use of 
energy from energy consumers is justified, because the existing energy saving potential is quite large. The question 
of application of the technocenological approach for optimal management of energy consumption with the use of 
rank analysis, which includes procedures of interval estimation, parametric rationing, forecasting and 
standardization of consumption of resources is considered. 
As a mathematical apparatus, a rank analysis is used, which refers to the method of researching the 
technocenosis of energy consumption, which implies further optimization based on the criteria of the form of 
hyperbolic H- distributions. The paper presents an algorithm for conducting rank analysis for forecasting power 
consumption and technocenose optimization. The practical example of technocenose optimization is presented and 
the rank-parametric distribution of technocenosis is shown on the parameter of electric consumption. 
Key words: energy efficiency, technocenosis, rank analysis, optimization of technocenosis. 
Introduction 
The basis of energy conservation in power systems is the planned implementation of a complex of technical  
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